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Resumo

A resposta ao desgaste dos materiais ¢ amplamente influenciada pela natureza especifica de seus microconstituintes
e pela predominancia de um conjunto de parametros interconectados ao sistema em que ¢ empregado. Para caracterizar o
comportamento tribologico do ago SAE 1045 e do Ferro Fundido DIN GG20, foram realizados testes de desgaste a seco em
um tribdmetro na configurac¢do bucha-pino, tinico existente no Brasil, o qual foi desenvolvido para analisar superficies em
contato similares a contraponto (contato concavo-convexo) de maquinas ferramenta. As caracteristicas de desgaste foram
entdo determinadas com base em multiplos fatores, como dureza, microestrutura, rugosidade, aparéncia das superficies
desgastadas, perda de massa decorrente do processo de desgaste, e coeficiente de desgaste. As diferencas microestruturais
¢ de dureza levaram a uma menor perda de massa no pino, fabricado em ago SAE 1045 em comparacédo a bucha, fabricada
em ferro fundido DIN GG20. Apos a realizagdo dos ensaios foram encontrados indicativos da ocorréncia dos mecanismos
de adesdo, fadiga superficial e em especial de abrasdo, o que levou ao polimento das superficies das amostras do pino e
da bucha.

Palavras-chave: Tribologia; Contato concavo-convexo; Maquinas e equipamentos; Agos; Ferro fundido.

Tribological behavior of SAE 1045 x DIN GG20 materials
in concave-convex contact in machine tools

Abstract

The wear response of materials is largely influenced by the specific nature of their microconstituents and the
predominance of interconnected parameters within the system in which they are employed. To characterize the tribological
behavior of the material pair steel SAE 1045 and cast-iron DIN GG20, dry wear tests were conducted using a pin-on-bushing
tribometer, the only one of its kind in Brazil, which was developed to analyze contact surfaces similar to the tailstock
(concave-convex contact) found in machine tools. The wear characteristics were then determined based on multiple factors,
such as hardness, microstructure, roughness, appearance of worn surfaces, mass loss due to the wear process, and the wear
coefficient. Microstructural and hardness differences resulted in lower mass loss in the pin and higher mass loss in the
bushing compared to other tested pairs. Greater wear was observed in DIN GG20 bushings than in SAE 1045 pins. After
the tests, evidence of adhesion, surface fatigue, and especially abrasion mechanisms were found, which led to polishing
the sample surfaces of both the pin and the bushing.
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1 Introducao

No uso de elementos de fixacdo para usinagem, uma
das principais causas de falha é o desgaste prematuro nos
pontos de contato entre o objeto a ser fixado e o fixador.
Quando superficies estdo em contato, o desgaste ¢ inevitavel,
sendo uma fungéo da continuidade das condi¢des envolvidas
e do tempo de operagdo [1]. Contatos do tipo concavo/
convexo sdo comuns em diversos componentes, COmo no
contato entre um elemento de ferro fundido cinzento — DIN
GG20 e um contraponto de ago SAE 1045, representando
um exemplo tipico desse sistema tribologico.

Sabe-se que uma pega pode falhar de trés maneiras
principais: obsolescéncia, ruptura ou desgaste [2]. O desgaste,
por definigdo, ¢ o dano progressivo a uma superficie sélida,
caracterizado pela perda de material em fun¢do do movimento
relativo entre as superficies em contato [3]. Estima-se que
cerca de 23% do consumo energético total esteja relacionado
a contatos tribologicos, sendo 20% atribuidos ao atrito e
3% a manutengdo e substitui¢do de pegas desgastadas [4].

Nesse contexto, o objetivo deste estudo ¢ avaliar o
comportamento tribologico de dois materiais comumente utilizados
na fabricacdo de elementos de fixa¢do: o0 ago SAE 1045 e o
ferro fundido DIN GG20. Os ensaios foram realizados em um
tribdmetro do tipo bucha-pino, unico no Brasil, desenvolvido
por pesquisadores do Instituto Federal de Ciéncia, Tecnologia e
Educacao do Rio Grande do Sul (IFRS), campus Caxias do Sul.
O equipamento foi projetado para simular contatos concavo-
convexo, encontrados em diversas aplicagdes industriais, como
nos contrapontos de maquinas-ferramenta [5].

Foi determinado o coeficiente de atrito entre as
amostras, sendo o pino fabricado em ago SAE 1045 e a bucha
confeccionada em DIN GG20. O desgaste foi avaliado por
meio da medic¢do da variagdo de massa das amostras, ¢, a
partir desses dados, calculou-se o coeficiente de desgaste.

2 Materiais e métodos

Para este estudo, foram selecionados dois materiais
tradicionalmente utilizados na fabricagdo de contra corpos: o
aco SAE 1045 e o ferro fundido DIN GG20, aplicados como
modelos de corpo de prova pino e bucha, respectivamente.
As amostras de SAE 1045 (pino) passaram por processos
de torneamento, tratamento térmico e posterior retificagdo
da superficie. Ja as amostras de DIN GG20 (buchas) foram
apenas torneadas. Esse conjunto pino-bucha simula condi¢des
reais de operagdo encontradas em aplicagdes industriais,
como os contrapontos de maquinas-ferramenta.

Antes do inicio dos ensaios de desgaste, as amostras
foram submetidas a um banho ultrassdnico por 15 minutos
em agua deionizada a uma temperatura controlada de 30 °C.
Posteriormente, foram limpas com alcool isopropilico e
secas com ar forcado. As dimensdes das buchas e dos pinos
estdo apresentadas na Figura 1A e 1B, respectivamente.
Os materiais usados na confecc¢ao do pino e da bucha seguem
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as composigdes quimicas estabelecidas pelas normas NBR
NM 87:2000 para agos e DIN EN 1561 para ferro fundido.

Para simular condigdes reais de operacdo, as amostras
de pino foram submetidas a témpera em agua, com temperatura
de austenitizagao superior a 880 °C ¢ permanéncia de 30 min
para homogeneizagdo térmica, seguida de martémpera a
160 °C por 15 min. Esse tratamento térmico foi realizado
por uma empresa especializada.

A rugosidade das amostras foi medida com um
rugosimetro DIGIMESS TR200, sendo avaliadas as rugosidades
médias Ra ¢ Rz em diferentes posi¢des.

No pino, as medigdes foram realizadas nas posi¢des de
0°, 135° ¢ 270° em relagdo a forga normal aplicada; na bucha,
as medigdes ocorreram nas posigoes de 0°, 90°, 180° e 360°.

A dureza foi medida utilizando um durémetro INSIZE
ISH-DR150, conforme a norma ABNT NBR 6508:1.

Foram realizadas cinco medi¢Ses de dureza em cada
amostra, calculando-se o valor médio. As medigdes de
dureza foram feitas utilizando um penetrador de diamante
piramidal, com carga de 150 kgf para a escala Rockwell
C, e um penetrador esférico de 1/16” com 100 kgf para a
escala Rockwell B. A dureza Vickers foi obtida com uma
tabela de conversdo de durezas.

Ensaios metalograficos foram realizados para verificar a
microestrutura dos materiais utilizados. O corte, embutimento e
ataque quimico foram executados de acordo com as especificacdes
das normas NBR 13284 ¢ NBR 8108. Secdes transversais do
pino e da bucha foram embutidas em resina fenolica, lixadas
com granulometrias variando entre 80 e 2000 micras, e polidas
com pasta de diamante de 3 pm. O ataque quimico foi feito
com Nital & 2%. Apo6s o ataque, as amostras foram analisadas
em um microscopio Olympus BX41M-LED.

2.1 Ensaios tribolégicos

O tribdmetro utilizado nesta pesquisa foi desenvolvido
no Campus Caxias do Sul do Instituto Federal de Educacao,
Ciéncias e Tecnologia do Rio Grande do Sul — IFRS [6].
O equipamento foi projetado especificamente para estudar o
desgaste entre superficies em contato do tipo concavo-convexo,
reproduzindo a intera¢do entre dois cilindros concéntricos,
configuracdo comumente encontrada em sistemas de pinos
e buchas. O projeto do tribometro esta protegido pelo
depdsito de patente BR 10 2019 006518 4 A2 [5]. Por ser
um equipamento inovador e inico, ainda ndo existem normas
técnicas especificas para a realizagdo desse tipo de ensaio.
Os parametros do inversor de frequéncia e do motor utilizados
durante os ensaios de desgaste estdo detalhados na Tabela 1.

Foi aplicada uma carga de operagdo de 5 kg. O ensaio
de desgaste foi conduzido com o pino girando continuamente
em seu proprio eixo, em rotagdo de 360° sempre no mesmo
sentido. A coleta de dados ocorreu a cada 30 mil ciclos,
com medi¢des da massa, dimensoes e rugosidade dos pares
pino-bucha.

Ao final do ensaio, as amostras completaram 210 mil
ciclos de operagdo.
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Figura 1. Representagdo das amostras utilizadas nesse estudo. (A) Bucha de ferro fundido GG20; (B) Pino de ago SAE 1045.

Tabela 1. Parametros do inversor de frequéncia e acionamento do motor

R Frequéncia do inversor Boost de Torque Tempo de aceleracio Tempo de desaceleracio
Parametro »
(Hz) (%) (©) (O)
Valores 9,0 0,5 0,3
Para a medi¢@o da massa, utilizou-se uma balanga M ~ Rro, 2)

analitica EDUTEC STR 224, com resolugao de 0,0001 g e
repetibilidade inferior a 0,1 mg. As massas foram registradas
em todos os intervalos de ciclos, com cinco medigdes
realizadas em cada intervalo.

A medicao do coeficiente de atrito foi realizada em
um procedimento distinto, onde a amostra foi rotacionada
90° para a esquerda em relacdo ao ponto central, seguida
de um retorno de 90° no sentido oposto, resultando em um
deslocamento total de 180°.

O coeficiente de atrito foi calculado pelas Equagdes 1 e
2[7,8].

rsinge =ry (1)
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onde: ¢ ¢ o angulo de atrito; /s € o circulo de atrito; R ¢
a reacdo da forga normal; M ¢é o valor do torque medido.
A determinagao do coeficiente de desgaste seguiu o
modelo proposto por Archard (Equagdo 3), que estabelece
que o volume total desgastado ¢ proporcional a area real
de contato multiplicada pela distancia de deslizamento [8].

V=Kl =k12L 3)
H

onde: ¥ ¢é o volume desgastado [m?]; K é o coeficiente de
desgaste [-]; 4, é a rea real de contato [m?]; i é carregamento
[N]; H ¢éa dureza [Pa]; 7 ¢ distancia de deslizamento [m].
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3 Resultados e discussoes
3.1 Caracterizacoes

Nas fases formadas no ago SAE 1045 tratado termicamente
(Figura 2A e 2B), foi detectada a presenga de ferrita proeutetoide
com diferentes morfologias, nucleadas nos contornos de grdo.
Embora a martémpera seja um tratamento viavel para o SAE
1045, mesmo que a transformagao completa da austenita em
martensita ndo ocorra a temperatura ambiente, a temperabilidade
do material pode ter influenciado a presenca de outras
microestruturas. As amostras de ago SAE 1045 apresentaram
dureza média de aproximadamente 392 HV (Tabela 2).

Em relacdo ao ferro fundido (Figura 2C e 2D), a
norma AFS-ASTM [9] caracteriza a grafita observada como

tipo A, com veios curvos de orientagdo aleatdria e bifurcada.
A microestrutura é similar a descrita em outros estudos,
como o de Avci et al. [10]. A dureza dessas amostras foi de
aproximadamente 228 HV (Tabela 2). Assim como em outros
materiais, no ferro fundido DIN GG20 a microestrutura
desempenha um papel crucial no desempenho em relago
ao desgaste. A estrutura lamelar perlitica e a quantidade de
flocos de grafita influenciam diretamente as propriedades
mecdnicas do material, sendo que uma maior presenga
dessa fase resulta em maior resisténcia ao desgaste. Outros
estudos [11] indicaram que flocos de grafita com morfologia
mais refinada, junto a uma matriz perlitica também refinada,
aumentam a resisténcia ao desgaste em ferros fundidos
cinzentos. Polat et al. [12] analisaram a resisténcia ao
desgaste dos ferros fundidos GG20 e GG25, observando

Figura 2. Analise micrografica — imagens obtidas por microscopia Optica das amostras utilizadas nesse estudo. (A) e (B) Aco SAE 1045; (C)

e (D) Ferro fundido GG20. Ataque: Nital.

Tabela 2. Durezas dos substratos metalicos utilizados nesse estudo

D
Amostra (‘géia Rugosidade -Ra (um) Rugosidade -Rz (um)
SAE 1045 Tratado Termicamente 392 +153 0,40 £ 0,04 2,80 +0,40
DIN GG20 228 £ 50 1,55+04 8,70 £ 2,0

Tecnol Metal Mater Min., Sdo Paulo, 2025;22:€3142
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uma maior presenga de grafita em flocos no GG20, o que
foi correlacionado a uma maior dureza e menor coeficiente
de atrito para esse material. No entanto, apesar de sua maior
dureza, o GG20 apresentou maior volume de desgaste,
comportamento atribuido a tendéncia de ruptura dos flocos de
grafita sob carga, devido a maior concentragdo de carbono.
O processo de retificacao superficial realizado nas
amostras de pinos (SAE 1045) resultou em valores de
rugosidade Ra de aproximadamente 0,4 um e Rz de 2,8 um.
Como as buchas (DIN GG20) nio passaram por retificagdo
apos o torneamento, seus valores de rugosidade superficial
foram de aproximadamente Ra 1,55 um e Rz 8,70 pm.

3.2 Ensaios tribolégicos

Em todos os ensaios, o pino de SAE 1045 apresentou
menor perda de massa em comparagao a bucha de DIN GG20.
As perdas de massa para cada amostra estdo apresentadas na
Tabela 3. Sabe-se que fatores como a topografia superficial
ou mesmo a ocorréncia de desgaste adesivo devido a
compatibilidade metalurgica existente entre os materiais do
par triboldgico podem ter contribuido para o maior desgaste
da bucha de DIN GG20. No entanto, possivelmente esse
comportamento pode ser explicado pela significativa diferenga
de dureza entre os materiais, sendo os pinos de ago carbono
dotados de uma matriz microestrutural martensitica mais dura,
enquanto as buchas de ferro fundido cinzento apresentam
uma matriz perlitica, conforme discutido anteriormente.

Além disso, a maior perda de massa das buchas e sua
rugosidade superficial mais elevada, resultante do processo

Tabela 3. Perda de massa nas amostras

de fabricagdo (Tabela 3), contribuiram para a diminui¢ao
da rugosidade superficial ao longo do ensaio.

Isso ocorreu pela quebra dos picos mais pronunciados,
especialmente na rugosidade Rz, conforme observado com
o aumento da distancia percorrida (Figura 2).

Vale ressaltar que esse fenomeno de reducgdo da
rugosidade também foi observado nas amostras de SAE
1045 temperado e revenido (pino).

Os coeficientes de desgaste k, conforme descrito
por Archard, estdo apresentados na Figura 3. O menor
coeficiente foi observado nas amostras de pino, com uma
média de aproximadamente 6,30 x 10, enquanto nas
amostras da bucha, a média do coeficiente de desgaste ficou
em aproximadamente 17,1 x 10°. Esse comportamento
segue a mesma tendéncia observada na perda de massa e
pode ser atribuido a significativa diferenca de dureza entre
os materiais das amostras.

Além disso, a variacdo microestrutural entre o aco SAE
1045 temperado e revenido e o ferro fundido GG20 também
pode ter influenciado as diferengas detectadas nos coeficientes
de desgaste. A dispersao dos resultados do coeficiente k pode
estar relacionada a heterogeneidade microestrutural entre as
amostras, ja mencionada. Castro et al. [13] apontam que as
variagdes nas composigdes microestruturais do SAE 1045,
decorrentes de diferentes temperaturas de revenimento,
podem impactar significativamente o coeficiente de desgaste.

Como mencionado anteriormente, o coeficiente de
atrito foi determinado em um modo de operagdo distinto
daquele usado para a medi¢ao do volume desgastado, sendo
aferido apds diferentes numeros de ciclos. Os ensaios foram
conduzidos em sequéncia, utilizando os mesmos corpos de

Médi Desvio Padra
Amostra Material eca gsvio Tacrao Coeficiente de desgaste
® (®)
Pino SAE 1045 26,05 1,17 6,30 x 10°¢

Bucha DIN GG20 106,96 4,15 17,1 x 10

10 10

9 9

8 8
-7 P |
5 6 5‘. 6
.§ 5 .§ 5
:
g £«
® 4 X 3

2 2

1 1

0 [ | = o] - — = — — 0

0 2 4 6 7 9 " 13 0 2 4 6 7 9 1 13
Distancia Percorrida (km) Distancia Percorrida (km)
OPino SAE 1045  BBucha DIN GG20 Ra BPino SAE 1045 @Bucha DIN GG20 Rz

Figura 3. Rugosidade superficial das amostras apos diferentes distancias percorridas no ensaio tribologico.
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prova, com limpeza entre os trés levantamentos do coeficiente
de atrito. Os resultados estdo apresentados na Figura 4.

De forma geral, observa-se um primeiro estagio
(running-in), onde ha variagdes no coeficiente de atrito,
indicando que as superficies ainda ndo atingiram um estado
estavel. Nesse estagio inicial, as asperezas das superficies de
ambos os materiais sdo submetidas a esforgos que causam
deformagdes ou quebras nos picos e vales, resultando em
flutuagdes no coeficiente de atrito até que ele se estabilize.
Zambrano et al. [14] correlacionaram o endurecimento por
encruamento no estagio de running-in com o inicio de um
comportamento mais estavel [15].

No ensaio “inicial”, a dindmica de flutuacdo do
coeficiente de atrito foi menos acentuada. Isso pode ser
atribuido a maior homogeneidade das superficies em contato
antes do inicio do ensaio, ja que as modificagdes nas condi¢des
superficiais das amostras ainda eram minimas.

Essas flutuagdes estao associadas ao desgaste, quebra
de 6xidos e remogdo de detritos [16].

Apbs 100 ciclos de operagdo, embora o coeficiente
de atrito inicialmente estivesse em torno de 0,25, houve um
aumento para cerca de 0,5, indicando uma maior resisténcia

Coeficiente de Atrito [-]
o
@

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo [s]

Inicial -~ - 100 Ciclos 200 Ciclos

Figura 4. Coeficiente de atrito.

~Adesao” A
(Debris)

N&o desgastada

Adesao
(filme)

Ra 1,6
Fratura da grafita

ao deslizamento entre as superficies em contato. A partir
desse ponto, o coeficiente de atrito permaneceu relativamente
constante ao longo do ensaio. No terceiro levantamento, apos
200 ciclos, o coeficiente inicialmente se manteve proximo
ao valor anterior, mas apresentou uma tendéncia de queda,
retornando a valores semelhantes ao ensaio inicial. No entanto,
as flutua¢des observadas neste terceiro caso foram as mais
intensas registradas durante todo o ensaio. Esses comportamentos
refletem as condig¢des das superficies, uma vez que o desgaste
gerado ao longo dos ensaios alterou a resisténcia ao deslizamento
e, consequentemente, o coeficiente de atrito.

Ghasemi e Elmquist [17] estudaram a formacao de
tribofilmes em superficies de desgaste, especialmente em ferros
fundidos. No decorrer do desgaste, particulas de grafite sdo
fraturadas e removidas das lamelas, atuando como lubrificantes
solidos. A mudanca no coeficiente de atrito, apresentada na
Figura 3, que eleva os valores apds os primeiros ciclos, pode
estar associada a remog¢ao desse filme autolubrificante nos
intervalos entre as medigdes. As particulas de grafite desgastadas
das buchas provavelmente contribuiram para o aumento da
lubricidade do sistema tribologico durante o ensaio.

Observou-se uma taxa de desgaste na ordem de 10°* tipica
de sistemas lubrificados. Esse comportamento foi favorecido
pela caracteristica autolubrificante dos ferros fundidos, devido
a formag@o de tribofilmes de grafite [17], resultando em um
sistema triboldgico semelhante a lubrificagdo em regime limite.

3.3 Mecanismos de desgaste

Diversos estudos indicam um aumento na predominancia
do mecanismo de abrasdao em funcdo da distancia percorrida
ou do tempo de operagdo no SAE 1045 [18]. Esse processo
resulta em superficies mais lisas, decorrentes da deformacao
plastica, e apresenta um desgaste relativamente baixo, embora
introduza tensdes superficiais [19]. A Figura 5 apresenta

Figura 5. Imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura do Pino SAE 1045 e Bucha DIN GG20 ap6s ensaio.

Tecnol Metal Mater Min., Sdo Paulo, 2025;22:€3142
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imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura
(MEV) da superficie dos pinos. Além do polimento,
observam-se particulas aderidas, crateras, sulcos e riscos
em todas as amostras.

As extremidades afiadas das particulas desgastadas na
superficie podem caracterizar o desgaste abrasivo, evidenciado
pelos sulcos orientados na dire¢do do deslizamento.

Além disso, sabe-se que o debris gerado sofre um continuo
endurecimento, conforme identificado na Figura 5, por meio
do encruamento, até que ocorra o processo de riscamento [20].
A formagio de crateras pode estar associada a um desplacamento
resultante da interacdo entre fadiga superficial e adesdo [21].

Em relagao ao DIN GG20, nota-se o aparecimento
de regides escuras, associadas a menor perda de massa
nos pinos, fendmeno semelhante ao reportado por outros
autores [22]. A diminui¢do da perda por desgaste nesses
casos ocorre porque o filme formado reduz a extensdo e
a gravidade do contato direto entre os metais. Contudo,
observa-se a formagdo de crateras a partir da propagacao de
trincas que se iniciam nos flocos de grafita e se desenvolvem
em fraturas [23].

4 Conclusoes

Aperda de massa observada esta relacionada a diferenca
de dureza entre os materiais do par. Quanto maior a diferenga
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